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1 Johdanto 
Matalan pintaenergian muovien liimaus on haasteellista. Markkinoilta löytyy rajallisesti 
liimavaihtoehtoja, joita voidaan käyttää matalan pintaenergian muoveille. Tällaisia muo-
veja ovat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), PTFE ja tässä työssä tutkittava polyfenyy-
lieetteri (PPE).  
Tämän työn tilaajana on Premix Oy, joka on Euroopan johtava sähköä johtavien muovien 
valmistaja. Sähköä johtavilla muoveilla voidaan hallita staattista sähköä, joka voi helposti 
vahingoittaa herkkiä elektronisia laitteita ja komponentteja. Sähköä johtavia muoveja 
käytetään elektroniikkateollisuudessa, kemian- ja kaivosteollisuudessa sekä lääketeolli-
suudessa.  
Premix Oy valmistaa myös korkeataajuusmuoveja, jota käytetään antenneissa ja wlan-
tukiasemissa. Korkeataajuusmuoveilla voidaan parantaa antennien tehoa ja pienentää 
niiden kokoa. Tässä työssä käytettävällä PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovilla on 
alhainen dielektrinen häviökerroin ja korkea dielektrinen vakio. 
Tähän työhön käytettävät liimat valittiin kahden valmistajan suositusten mukaisesti, ja 
liimat ovat globaalisti saatavilla. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuoville ei tehdä 
tässä työssä mitään erityistä pinnan esikäsittelyä, jolla voidaan parantaa tartuntaa. Ai-
noana tartuntaa parantavana tekniikkana käytetään pohjustetta, liimojen toimittajien suo-
situsten mukaisesti.  
2 Adheesioteoria 
Adheesiota on pyritty selittämään erilaisilla teorioilla, joita on viisi kappaletta. Adheesi-
ossa on aina läsnä useita vuorovaikutuksia ja mikään näistä viidestä teoriasta ei yksi-
nään pysty selittämään adheesiota. Alla on listattuna adheesioon vaikuttavat teoriat. [1 
s.4; 3 s.44] 
 absorptioteoria 
 kemiallisen sitoutumisen teoria 
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 mekaanisen lukittumisen teoria 
 diffuusioteoria 
 elektrostaattinen teoria 
Tartuntamekanismien laajuus liimasidoksissa vaihtelee käytettävän liiman mukaan. Näi-
den teorioiden ymmärtäminen auttaa liimauksen suunnittelussa ja adheesioliitoksen lu-
juuden ennakoimisessa. [3 s.6.] 
2.1 Absorptioteoria 
Absorptioteoriassa katsotaan, että van der Waalsin voimat vaikuttavat liiman sekä 
substraatin rajapinnassa. Adheesio johtuu kahden materiaalin molekyylien välisestä kon-
taktista ja kahden pinnan atomien välille syntyneistä pintavoimista. Van der Waalsin voi-
mat ovat heikkoja voimia ja johtuvat siitä, että molekyylit polarisoituvat dipoleiksi. [1 s.5; 
2 s. 46.] 
Absorptioteoriaan kuuluu myös pinnan kostutus. Hyvän absorption saavuttamiseksi lii-
man tulee kostuttaa hyvin substraattimateriaali. Liimauksessa kostutuksen tulee olla jat-
kuvassa kontaktissa substraattipintaan. Kun kostutuskulma on 0, liima kostuttaa pinnan 
täydellisesti, ja kun kostutuskulma on ≥ 180, ei liima kostuta pintaa lainkaan. [2 s.50.] 
2.2 Kemiallisen sitoutumisen teoria 
Kemiallisen sitoutumisen teoriassa substraatin ja liiman välisen adheesion muodostavat 
kemiallisten reaktioiden kautta syntyvät primäärisidokset. Vety-, kovalenttiset ja ioni-
sidokset muodostavat liiman ja liimattavan pintaan voimia, jotka ovat suurempia kuin 
dispersiovoimat- eli Van der Waalsin voimat. Kovalenttisetsidokset ja ionisidokset ovat 
vahvoja primäärisidoksia ja antavat hyvän adheesion, kun taas vetysidokset ovat sekun-
däärisiä eivätkä tuota yhtä hyvää adheesiota. [1 s.11; 2 s.56.] 
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2.3 Mekaanisen lukittumisen teoria 
Mekaanisen lukittumisen teoriassa adheesio johtuu siitä, kun liima tunkeutuu substraatin 
koloihin ja huokosiin. Liiman tulee kostuttaa substraatin pinta, jotta liima pääsisi tunkeu-
tumaan riittävän nopeasti ennen kovettumista. Pinnan karhennus lisää liimattavan pin-
nan alaa. Tämä teoria ei kuitenkaan ole kattava, koska myös tasaisiin pintoihin saadaan 
hyvä adheesio.  [2 s.59; 1 s.10; 3 s.7.] 
2.4 Diffuusiteoria 
Diffuusioteorian mukaan adheesio muodostuu, kun liiman ja substraatin välillä tapahtuu 
molekyylien diffuusiota. Diffuusioteoria soveltuu tapauksiin, joissa liimattavilla polymee-
reillä on pitkiä liikkuvia molekyylejä, kuten elastomeereilla, ja lämpötila on polymeerien 
lasimuutoslämpötilan yläpuolella. [1 s.9; 3 s.8.] 
2.5 Elektrostaattinen teoria 
Elektrostaattisessa teoriassa elektronien siirtojen johdosta syntyy positiivisesti ja nega-
tiivisesti varautuneita pintoja, jotka vetävät toisiaan puoleensa. Tämä teoria voi olla mah-
dollinen, kun liimataan muovia ja metallia. Toisaalta polymeerit toimivat eristeenä ja näin 
ollen estävät elektronien siirtymistä. [1 s.9; 3 s.8; 2 s.65.] 
3 Muoviliimat 
3.1 Syanoakrylaatti 
Syanoakrylaatti on laajasti käytetty yksikomponenttinen liima, pienten muoviosien liimaa-
miseen. Yleensä syanoakrylaatit ovat värittömiä, nestemäisessä muodossa olevia lii-
moja. Niiden olomuodot vaihtelevat korkean viskositeetin nesteestä tiksotrooppiseen 
geeliin, jota käytetään tasopintojen sekä suuren huokoisuuden omaavien materiaalien 
liimaamiseen. [4.] 
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Syanoakrylaattiliimojen anioninen polymerisoituminen alkaa välittömästi kosketuksesta 
veden kanssa, koska siinä on kaksi voimakkaasti elektroneja puoleensa vetävää ryhmää 
CN ja COO. Vedeksi riittää ilmankosteus jota on adsorboitunut kappaleen pinnalle. Ve-
dessä olevat hydroksidi-ionit (OH-) käynnistävät kovettumisreaktion. Liimattavassa pin-
nassa oleva kosteus neutralisoi liiman stabilisaattorit ja liima kovettuu sekunneissa. Avo-
naisella pinnalla liiman kovettuminen on suhteellisen hidasta, koska siinä on vähemmän 
kosteutta. Toinen tärkeä tekijä on hapen tulon estäminen liimattaville pinnoille, koska 
happi toimii inhibiittinä syanoakrylaatille ja näin ollen hidastaa kovettumista. [4; 1 s. 47; 
5 s.8.] 
Hyvän tartunnan aikaansaamiseksi on huomioitava kaksi päätekijää, suhteellinen kos-
teus (RH) ja liimattavien pintojen välinen etäisyys. Optimaalinen suhteellinen kosteus on 
40–60 %. Pienimmillä suhteellisen kosteuden (RH 20 %) arvoilla kovettuminen on hi-
taampaa ja suuremmilla suhteellisen kosteuden arvoilla (RH 80 %) kovettuminen on no-
peampaa. Suurilla suhteellisen kosteuden arvoilla syanoakrylaatit kovettuvat niin nope-
asti, että liima polymerisoituu ennen kuin se on kiinnittynyt pintaan ja seurauksena on 
huono liimasidos. Toinen tarttumiseen vaikuttavista päätekijöistä on liimattavien kappa-
leiden etäisyys. Kappaleiden tulisi olla toisistaan 0,1 mm:n etäisyydellä, jotta saavutet-
taisiin hyvä liimasidos. Pienemmät välit nopeuttavat liiman kovettumista. Erilaiset 
syanoakrylaatit voivat kiinnittyä pintojen ollessa 0,5 mm:n etäisyydellä toisistaan ja liiman 
UV-kovettamisella kappaleiden etäisyys voi olla jopa 5–6 mm. [4; 5 s.13.] 
Syanoakrylaatit saavuttavat lujuutensa minuuteissa, mutta kuitenkin kovettuminen jatkuu 
seuraavat 24 tuntia, jolloin sen lujuus voi kaksinkertaisutua. [4.] 
3.1.1 Etyylisyanoakrylaatti 
Etyylisyanoakrylaatti (Kuva 1) on käytetyin syanoakrylaattiliima. Sillä on matala matala 
iskun- ja kuoriutumiskestävyys sekä kohtuullinen liuottimien kestävyys. Etyylisyanoakry-
laatilla on matala kuoriutumiskestävyys, koska siinä ei ole ristisiltoja, jotka estävät kuo-
riutumista. Etyylisyanoakrylaatti soveltuu polykarbonaatin (PC), akryylinitriilin, buta-
dieeni-styreenikumin (SBR), polyvinyylikloridin (PVC) sekä useimpien muovien ja ku-
mien liimaamiseen, kun vastinpinnat ovat samaa materiaalia. Etyylisyanoakrylaatissa on 
yksi hiiliryhmä enemmän kuin metyylisyanoakrylaatissa. Tämä tekee sen elastisem-
maksi. [4, s.4; 6; 5.] 
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Kuva 1. Etyylisyanoakrylaatin kemiallinen rakennekuva [7] 
3.1.2 Metyylisyanoakrylaatti 
Metyylisyanoakrylaatilla (Kuva 2) on pienempi molekyylikoko, ja se soveltuu paremmin 
metallien liimaukseen kuin etyylisyanoakrylaatti. Sillä on myös parempi lämmönkestä-
vyys kuin etyylisyanoakrylaatilla, koska siinä ei ole ylimääräistä hiiliryhmää. [4, s.7; 5.] 
 
Kuva 2. Metyylisyanoakrylaatin kemiallinen rakennekuva [7] 
3.1.3 Syanoakrylaattien muunnelmia 
Kumipartikkeleilla lujitettu syanoakrylaatti 
Syanoakrylaatteja voidaan lujittaa pienillä kumipartikkeleilla, jotka lisäävät liiman iskun- 
ja kuoriutumiskestävyyttä. Liimaan lisätyt kumipartikkelit estävät särön etenemistä liiman 
sisällä (Kuva 3). Kumipartikkelit parantavat myös liiman kosteuden kestävyyttä. Kumi-
partikkeleilla lujitetun syanoakrylaatin kovettuminen on hitaampaa kuin tavallisen 
syanoakrylaatin. [4 s.5; 6.] 
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Kuva 3. Kumipartikkeleilla lujitettu syanoakrylaatti [4 s.6.] 
Alkoksi etyylisyanoakrylaatti 
Etyyli- ja metyylisyanoakrylaateista lähtee voimakas haju, joka voi ärsyttää silmiä ja ne-
nää. Korkean liuotin pitoisuuden takia ne voivat myös aiheuttaa härmistymistä, jolloin 
haihtuva liuotin reagoi ilman kosteuden kanssa ja liimattavan kappaleen päälle sataa 
valkoista jauhetta. Edellä mainittujen ongelmien takia on kehitetty suuren molekyylipai-
non alkoksi etyylisyanoakrylaattiliima. Se haisee vähemmän ja vähentää ”usvan” synty-
mistä. Kyseisen liiman kovettuminen on hitaampaa, ja sen ei adheesio ei ole yhtä hyvä, 
kuin tavanomaisten syanoakrylaattien. [4 s.4.] 
Syanoakrylaatti happamille pinnoille 
Happamat substraatit hidastavat liiman kovettumista ja voivat toimia estää liiman kovet-
tumisen kokonaan. Siksi on kehitetty syanoakrylaatti, joka pystyy aktivoitumaan happa-
milla pinnoilla. [4 s.5.] 
Lämmön kestävä syanoakrylaatti 
Tavallinen etyylisyanoakrylaatti kestää noin 100 C:n lämpötilaa. Tämän lämpötilan ylit-
tyessä liimansidosvoima voi laskea nopeasti. Siksi on kehitetty syanoakrylaatti joka, kes-
tää 120 C:n lämpötilaa. Lämpötilan kestävyyttä on parannettu lisäämällä liimaan allyy-
liryhmä. Liiman ristisilloittuminen eli kovettuminen vaatii lämmittämistä, ja kappaleet on 
puristettava yhteen. [4 s.7.] 
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Joustava syanoakrylaatti 
Joustava syanoakrylaatti on modifioitu etyylisyanoakrylaatista sovelluksiin, joissa tarvi-
taan hyvää joustavuutta. Sillä on kuitenkin alhaisempi korkean lämpötilan kestävyys kuin 
tavanomaisella syanoakrylaatilla. [4. s.7.] 
UV-kovettuva syanoakrylaatti 
UV-kovettuvat syanoakrylaatit perustuvat tavalliseen etyyli-syanoakrylaattiin, johon on 
lisätty fotoinitiaattoreita. Ne absorboivat UV-valoa aallonpituudella 365 nm, jolloin liima 
kovettuu lähes välittömästi altistuttuaan UV-valolle. UV-kovettuvan liiman etuina voidaan 
pitää sen kykyä täyttää 5−6 mm:n välejä sekä nopeuttaa teollisuudessa käytettäviä lii-
mausprosesseja. [4 s.8; 3 s.124.] 
3.2 Akryyliliima 
Akryyliliimoissa pääasiallinen monomeeri on metyylimetakrylaatti (MMA), mutta akryyli-
liimoissa on muitakin monomeerejä, jotka parantavat adheesiota ja muita ominaisuuksia 
kuten kuumankestävyyttä. Rakenneakryyliliimoissa on myös metyylimetakrylaatteja, 
jotka lisäävät viskositeettia ja vähentävät liiman tuoksua. Kloorisulfonoitua polyeteeniä 
(CSM) käytetään akryyliimojen lujittamiseen. Rakenneakryyliliimat ovat 2-komponentti-
sia. Ne sisältävät muovihartsin ja katalyytin/kovetteen. Katalyytti sisältää ainoastaan yh-
den kovettumiseen tarvittavan komponentin, ja loput komponentit ovat muovihartsi-
osassa. Liima voidaan levittää niin, että katalyytti/kovete levitetään toiseen pintaan ja 
muovihartsi toiseen pintaan, ja sen jälkeen pinnat liitetään toisiinsa kiinni. Nykyään on 
olemassa levityspistooleja, joissa saadaan muovihartsi ja katalyytti/kovete sekoitettua 
oikeassa suhteessa.  [1. s. 45–46; 8 s.12.] 
3.3 Epoksi 
Epoksiliimat ovat usein 2-komponenttisia liimoja, joissa on hartsi- ja koveteosa. Hart-
siosana on epoksi, ja koveteosana on yleensä käytetty amiineja, amideja, metyylimer-
kaptaaneja ja anhydrejä. Epoksiliimat polymeroituvat kertamuoviksi, kun epoksihartsi ja 
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kovete muodostavat kovalenttisia sidoksia epoksidirenkaiden kanssa. Epoksiliimoja käy-
tettäessä on tärkeää, että hartsi- ja koveteosa ovat oikeassa suhteessa. 2-komponentti-
set epoksiliimat kovettuvat huoneenlämpötilassa, ja yksi komponenttiset epoksiliimat tar-
vitsevat lämpöä kovettuakseen. Tarvittavat kovettumislämpötilat ovat esim. 121C ja 
177C. [3 s.80; 8 s.7.] 
Epoksiliimat muodostavat lujia liitoksia useimpiin materiaaleihin. Epokseilla on myös 
hyvä kemiallinen kestävyys sekä laaja käyttölämpötila-alue. Epoksiliimoja voidaan val-
mistaa useita erilaisia käyttökohteiden mukaan ja myös niiden lämpötilan kestävyyttä 
voidaan räätälöidä välillä -157–204C. [3. s.81.] 
3.4 Akryylivaahtoteippi 
Muovien liimauksessa voidaan käyttää myös teippejä, joilla saadaan korkean lujuuden 
liimaliitoksia. Matalan pintaenergian muoveja liimataan yleensä akryylivaahtoteipillä, 
jonka rakenne on kauttaaltaan viskoelastinen. Teipin sisältämä vaahto suojaa liimalii-
tosta ulkoisilta rasituksilta ja näin ollen parantaa sen lujuutta. Teippi antaa myös liima-
tuille kappaleille liikkumavaraa, ja näin ollen se parantaa kuormituskestävyyttä. Teippejä 
käytettäessä on käytettävä pohjustetta. Pohjuste syövyttää liimattavan kappaleen pintaa 
ja parantaa teipin tarttuvuutta. [9.]  
Teipin käyttäminen antaa liimaliitokselle tasaisen liimakerroksen paksuuden. Sen käyt-
täminen on helppoa ja nopeaa. Kaksipuolisilla teipeillä saadaan aikaan kerrosrakenne 
kahdesta liitettävästä kappaleesta. Kerrosrakenteen etuna on suuri ominaislujuus ja eri-
tyisestijäykkyys, kun suurimman jännityksen alaiset uloimmat osat sidotaan pienellä 
massalla. [3 s.84; 10.] 
4 Liimauksen suoritus 
Pitävän liimasauman aikaan saamiseksi on liimattaville pinnoille tehtävä esikäsittelyjä. 
Pinnan esikäsittelyn tarkoituksena on valmistella liimattava pinta sellaiseksi, että liiman 
hyvälle tarttumiselle on edellytykset. Liimattavien pintojen tulisi olla esillä niin, että niissä 
ei ole mitään liimaamista heikentäviä aineita kuten hapettumia, maalia tai muita epäpuh-
tauksia. [3 s.37.]  
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4.1 Metallipinnan esikäsittely 
Metallipintojen esikäsittely käsittää useita eri vaiheita, mutta niitä ei välttämättä aina käy-
tetä. Metallipintoihin ei voida saada riittävää adheesiota, jos metallipintoja ei puhdisteta. 
Metalleilla on korkea pintaenergia, jolloin ne absorboivat öljyä ja muita epäpuhtauksia. 
[3 s.38.]  
Metalleille tulee ensimmäiseksi tehdä rasvanpoisto. Jos rasvaista pintaa lähdetään me-
kaanisesti puhdistamaan ennen rasvanpoistoa, rasva vain leviää pinnassa. Metallipinto-
jen puhdistamiseen voidaan käyttää liuotinpuhdistusaineita, alkalista pesua tai tehokasta 
vesipesua. Rasvanpoistamisen jälkeen metallipinnat puhdistetaan suihkupuhaltamalla 
tai mekaanisesti hiomalla. Tämä vaihe karhentaa metallinpintaa ja lisää liimattavan pin-
nan pinta-alaa. Metallipinnat voidaan myös syövyttää, mikä poistaa hapettumat, jotka 
estävät liiman kiinnittymistä metallin pintaan. Kemiallinen esikäsittely muuttaa pinnan ke-
miaa ja parantaa adheesiota. Puhdistamisen jälkeen metallipinnat voidaan käsitellä poh-
justeella. Pohjuste parantaa pinnan kostumista, suojaa metallia hapettumiselta puhdis-
tamisen jälkeen sekä toimii inhibiittinä metallin pinnassa korroosiota vastaan. [3 s.39–
40.] 
4.2 Muovipinnan esikäsittely 
Metallien ja muovien pintaenergioissa on merkittävä ero. Polymeereillä on luonnostaan 
matalampi pintaenergia kuin metalleilla ja sen takia ne pyrkivät muodostamaan huonoja 
liimasidoksia ilman pinnan esikäsittelyä. Pinnan esikäsittely kohdistuu ainoastaan pin-
taan eikä koko substraattiin. Muoveille on olemassa kemiallinen, fysikaalinen ja ainee-
seen vaikuttava esikäsittely, jotka parantavat adheesiota muoviin. Kemiallisessa esikä-
sittelyssä substraatin pintaa voidaan syövyttää hapolla niin, että se hapettuu ja substraa-
tin pinta voidaan myös uudelleen polymerisoida plasmalla. Fysikaalisessa esikäsitte-
lyssä käytetään eri tekniikoita kuten koronakäsittely, liekkikäsittely ja plasmakäsittely. Ai-
neeseen vaikuttavia esikäsittelyä ovat eri lisäaineet, sekoittaminen ja uudelleen kiteyttä-
minen, jotka vaikuttavat muovin ominaisuuksiin.  [3 s.40–41.] 
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4.2.1 Pinnan puhdistaminen 
Muovimateriaalit tulisi puhdistaa vesipohjaisella pesuaineliuoksella, huuhdella perusteel-
lisesti vedellä ja sen jälkeen kuivata. Muoveille voidaan käyttää myös liuotinpesua. Mo-
lemmat pesutavat poistavat epäpuhtauksia muovin pinnalta. [3 s.41.] 
4.2.2 Pinnan karhentaminen 
Muovipinnan karhentamisella saadaan poistettua irtonaiset ja epävakaat polymeerit lii-
mattavalta pinnalta. Tämä lisää myös liimattavan pinnan pinta-alaa. Ennen pinnan kar-
hentamista tulee pinta puhdistaa epäpuhtauksista, minkä jälkeen pinta karhennetaan 
hiekkapaperilla tai suihkupuhdistamalla. Karhennuksen jälkeen pinta tulee pyyhkiä puh-
taaksi. [3. s.41; 4 s.98.] 
4.2.3 Koronakäsittely 
Koronakäsittelyssä (Kuva 4) polymeerifilmi ohittaa päällystetyn metallielektrodin. Metal-
lielektrodiin johdetaan korkeataajuuksinen virta, joka tuotetaan korkeataajuusgeneraat-
torilla. Koronaesikäsittely on erittäin tehokas menetelmä polyolefiinimuoveille, koska se 
synnyttää pintaan adheesiota parantavia karbonyyliryhmiä, jotka kasvattavat muovin pin-
taenergiaa, jolloin liima voi levittyä pinnalle paremmin. [4 s.98; 3 s. 41.] 
 
Kuva 4. Havainnekuva koronakäsittelystä [13] 
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4.2.4 Liekkikäsittely 
Liekkikäsittelyssä liekki viedään liimattavan pinnan ohi. Liekki muodostetaan sopivalla 
ilma-kaasuseoksella ja liimattava pinta altistetaan liekille muutamaksi sekunniksi. Liek-
kikäsittely hapettaa liimattavaa pintaa ja nostaa sen pintaenergiaa. Liekkikäsittelyä käy-
tetään laajasti polyolefiinimuoveille. [4 s.98; 3 s.42.] 
4.2.5 Plasmakäsittely 
Plasmakäsittelyssä liimattavaa pintaa pommitetaan kaasuioneilla. Kaasuna voidaan 
käyttää inerttejä kaasuja. Plasmakäsittely voidaan tehdä normaalissa ilmakehän pai-
neessa tai alipaineessa suljetussa kammiossa. Plasmakäsittelyllä voidaan myös puhdis-
taa, syövyttää tai kemiallisesti aktivoida pinta käyttämällä sopivia kaasuja ja olosuhteita. 
Plasmakäsittely nostaa liimattavan pinnan pintaenergiaa 2–3-kertaiseksi. [4 s.98; 3 
s.42.]  
4.2.6 Kemiallinen syövyttäminen 
Kemiallinen syövyttäminen muuttaa pinnan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Ta-
vallisesti muovipinnat pestään saippualla ja pesuaineliuoksella tai orgaanisella liuotti-
mella. Tämän jälkeen kappaleet upotetaan kemialliseen käsittelykylpyyn. Kemiallinen 
kylpy voi sisältää happoja, emästä, hapettavia aineita, klooria tai muita aktiivisia kemi-
kaaleja. Kylvyn jälkeen kappaleet huuhdellaan vedellä ja kuivataan korotetussa lämpöti-
lassa. Tavallisesti käytettyjä happoja ovat kromihappo, rikkihappo, fosforihappo ja näi-
den yhdistelmät. [3 s.43.] 
4.3 Liiman applikointi 
Liima voidaan levittää telalla, suihkeena tai pieninä pisaroina. Levityslaitteita on useita 
erilaisia. Liima voidaan levittää suoraan pullosta, käsiannostelulaitteesta tai kehittyneellä 
automaatiojärjestelmällä. Yksinkertaisimmat menetelmät ovat telaaminen ja ilmaton 
suihkuttaminen. Näitä menetelmiä voidaan käyttää yleisesti suurten paneelien kiinnittä-
miseen. Useimmat liimat pitää kuitenkin levittää tarkasti pieninä annoksina. Tämä voi-
daan tehdä käsiannostelijoilla tai automaatiojärjestelmällä. [5 s.20.] 
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Annostelulaitetta valittaessa on syytä ottaa huomioon asioita, jotka vaikuttavat liiman le-
vitykseen:  
 tuotteen luonne - yksi- tai kaksi-komponenttinen 
 viskositeetti ja reologia 
 tarkkuus liimaa levitettäessä 
 mahdollinen haitallinen vuorovaikutus liimatuotteen ja annostelijan kesken 
 liiman aukioloaika 
 liiman kovettaminen  
 liima-annoksen määrä 
 terveys- ja turvallisuusnäkökohdat [5 s.20; 4 s. 115]. 
4.4 Annostelulaitteet 
Usein liima voidaan annostella suoraan pullosta tai tuubista. Pullon tai tuubin nokka on 
yleensä valettu niin, että liiman annostelua on helppo kontrolloida. Markkinoilta löytyy 
myös pieniä annostelunokkia, jotka voidaan asentaa pulloon paremman annostelun ai-
kaansaamiseksi. [4 s.122.] 
Liiman annostelu voidaan suorittaa myös käsikäyttöisellä liimapistoolilla (Kuva 5). Liima-
pistoolia käytetään yleensä 2-komponenttisten liimojen annostelussa. Liimapistooliin 
asennetaan kaksoispatruuna, jossa on liiman muovi- ja koveteosa. Liimapistoolissa on 
mäntä, joka painaa liiman annostelunokkaan. Annostelunokassa liima sekoittuu oike-
assa suhteessa. [4 s.122.] 
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Kuva 5. Käsikäyttöinen liimapistooli, sekoitusnokkia ja kaksoisliimapatruuna 
Puoliautomaattisessa annostelijassa on paineistettu tankki, jossa liimaa säilytetään. 
Tankin paine kohdistaa voiman liimaan, ja liima työntyy ulos annostelijan kärjestä. Tästä 
tekniikasta löytyy kaksi erilaista variaatiota, ruiskuannostelija ja painesäiliöannostelija. 
Tämä tekniikka on laajasti käytetty teollisuudessa. [4 s.123.] 
Ruiskuannostelijassa ajastettu ilmapulssi painaa ruiskuannostelijan mäntää alaspäin, 
mikä pakottaa liiman ulos annostelijan kärjestä. Liima-annoksen määrää pystytään sää-
telemään paineen, annostelunokan halkaisijan ja ilmapulssin avulla. Ruiskuannosteli-
joissa on yleensä mukana liiman tihkumisen estäjä, kun annostelijaa ei käytetä. Tämä 
on toteutettu imulla, joka pitää liimaa paikallaan. [4 s.123.] 
Painesäiliöannostelija koostuu tankista, annosteluventtiilistä ja ohjauskonsolista. Laite 
vaatii paineilmaa tai typpipullon, jolla voidaan tuottaa tarvittava paine laitteelle. Venttiili 
ja muut oheislaitteet toimivat sähköllä, joten laite tarvitsee myös sähkölähteen. Paras 
mahdollinen tarkkuus ja annostelun hallinta saavutetaan erilaisilla venttiileillä, jotka on 
suunniteltu tuotteen liimaamiseen. Venttiiliä voidaan kontrolloida manuaalisesti tai auto-
maattisesti. [4 s.125.] 
Automaattijärjestelmät pohjautuvat puoliautomaattisiin järjestelmiin, mutta niihin on li-
sätty erilaisia lisäominaisuuksia. Lisäominaisuudet voivat olla erilaisia ilmaisia, jotka il-
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maisevat liiman loppumisen säiliöistä ja vaihtavat automaattisesti säiliötä. Automaattijär-
jestelmä voi olla myös robotti, johon on lisätty annosteluventtiili. Tällaisia järjestelmiä 
käytetään tavallisesti suurten volyymien tuotantolinjoissa. Robottijärjestelmiin voidaan 
kytkeä painesensoreita, jotka havaitsevat liiman tulon katkeamisen, jos esimerkiksi lii-
maan on sekoittunut ilmakuplia. Automaatiojärjestelmiin voidaan lisätä myös kameroita, 
jotka tarkkailevat tuotteiden liimausta ja hylkäävät kappaleet, joissa ei ole liimaa. [4 
s.126.] 
5 Liimasauman suunnittelu 
5.1 Liimasaumaan kohdistuvat kuormitustyypit 
Liimasaumaan voi kohdistua erilaisia kuormituksia, joita on viisi kappaletta. Kuormitus-
tyypit ovat leikkaus, puristus, veto, kuorinta ja halkaisu. Jokaisessa kuormitustyypissä 
kuormitus kohdistuu eri kohtiin liimasidoksessa.  
Leikkauskuormituksessa (Kuva 6) kaksi pintaa liukuvat toisiinsa nähden eri suuntiin. 
Leikkauskuormitus kuormittaa koko liimattua aluetta. Tällaiseen kuormitukseen joutuvat 
liimasaumat ovat yleensä kaikkein kestävimpiä. Aina jos on mahdollista, kuormitus tulisi 
kohdistaa saumaan niin, että kuormitus olisi leikkauskuormitusta. [3 s.160.] 
 
Kuva 6. Leikkauskuormitus ja kuormituksen jakautuminen [8] 
Kuormituksen ollessa puristuskuormitusta (Kuva 7) liimasauma ei irtoa niin helposti kuin 
jos olisi jostain toisesta kuormituksesta kyse. Puristuskuormitusta liimasauma kestää 
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enemmän kuin vetokuormitusta. Puristuskuormituksessa olevia liimasaumoja käytetään 
verrattain vähän. [3 s.160; 11.]  
 
 
Kuva 7. Puristuskuormitus ja kuormituksen jakautuminen [8.] 
Vetokuormitus (Kuva 8) syntyy, kun voimat vaikuttavat liimasaumaan kohtisuorassa. Ve-
tokuormitus ja leikkauskuormitus ovat verrattavissa, koska kuormitus jakautuu koko sau-
man alueelle. Vetokuormituksen ollessa kyseessä ei aina voida olla varmoja siitä koh-
distuuko siihen myös muita kuormituksia. [3 s.160.] 
 
Kuva 8. Vetokuormitus ja kuormituksen jakautuminen [8.] 
Kuorintakuormituksessa (Kuva 9) ainakin toisen liimattavan pinnan tulee olla joustava, 
että kuoriutumista voi tapahtua. Kuorimista voi tapahtua, jos suuri kuormitus kohdistuu 
liimasauman rajalinjaan. Kuormitus keskittyy vain toiseen päähän liimasaumassa. Jos 
liimasauma on laaja tai kuormitus on pieni, kuorimista ei esiinny. Kuorintakuormitusta 
tulisi välttää, jos se vain on mahdollista. [3 s.161.] 
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Kuva 9. Kuorimiskuormitus ja kuormituksen jakautuminen [8] 
Halkaisukuormitus (Kuva 10) voi tapahtua, jos jäykän materiaalin toiseen päähän koh-
distuu vetokuormitusta. Halkaisukuormitukseen tarvitaan myös melko suuri liimapinta, 
jotta näin voisi tapahtua. [3 s.161.] 
 
Kuva 10. Halkaisukuormitus ja kuormituksen jakautuminen [8.] 
5.2 Liimasauman suunnittelun perusteet 
Liimasauman suunnittelussa on nimenomaan otettava huomioon, että liitoskohta liima-
taan. Liimasauman suunnittelussa pyritään saamaan koko liimasaumalle mahdollisim-
man suuri kestävyys. Liimasaumat täytyy suunnitella niin, että saumoihin kohdistuu mah-
dollisimman vähän kuormitusta. Suunnittelussa on huomioitava, että rakenteessa ei ole 
kuormituskeskittymiä, jotka vähentävät liimasauman kuormitettavuutta ja käyttöikää. [3 
s.159.] 
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Liimasauman lujuus määräytyy ensisijaisesti liimattavan pinnan ja liiman mekaanisista 
ominaisuuksista, jäljelle jääneistä sisäisistä jännityksistä, todellisesta liiman ja liimatta-
van pinnan kontaktista sekä sauman geometriasta. Jokaisella neljällä tekijällä on vaiku-
tusta sauman toimintakykyyn. Liimasauman suunnittelussa on otettava huomioon myös 
lämpölaajeneminen vaikka sauma olisi suunniteltu niin, että siihen ei kohdistu suurta ul-
koista kuormitusta. Liimasauma saattaa myös kutistua, kun liima kovettuu. Jos liima ei 
pääse haihtumaan saumasta, liimasauma jää liian paksuksi, mikä lisää liiman sisäisiä 
jännityksiä. Ilmaa saattaa myös jäädä liimasaumaan, jos liiman viskositeetti on liian suuri. 
Tämä voi johtaa pinnan huonoon kostutukseen tai ilman huonoon virtaukseen kovettu-
misen aikana. [3 s.159.] 
Liimauksessa täytyy myös ymmärtää, kuinka kuormitus jakautuu liimasaumalle. Kuormi-
tustyyppi ratkaisee, kuinka liimasauma kestää. Leikkauskuormituksessa liimasauman 
molemmat päät vastustavat kuormitusta. Sen takia tämän tyyppisiä saumoja tulisi suosia 
ja välttää halkaisu- ja kuorintakuormitusta jossa kuormitus kohdistuu yhdelle reunalle. 
Vetokuormitusta tulisi myös välttää ja suosia sen sijaan puristuskuormitusta. Liima-
sauman tulisi olla myös leveä, jolloin se pystyy vastustamaan siihen kohdistuvia voimia 
paremmin. [8 s.79.] 
Liimatyypillä on myös tärkeä osa liimasauman kestävyyden kannalta. Kertamuoviliimat, 
kuten epoksi, ovat suhteellisen jäykkiä ja kestävät suuria veto- ja leikkauskuormituksia. 
Niillä on myös hyvä väsymislujuuden kesto. Koska kertamuoviliimat ovat kovia ja hau-
raita, niiden kuorinta- ja halkaisukuormituksen kesto ei ole silloin kovin hyvä. Elastomee-
risillä liimoilla on taas heikko veto- ja leikkauskuormituksen kesto, mutta ne kestävät kuo-
rinta- ja halkaisukuormitusta paremmin. Liimat joilla on korkea veto- ja leikkauskuormi-
tuksen kestävyys, kestävät staattista kuormitusta lyhyen aikaan. Jos staattinen kuormi-
tus on pitkä jaksoista tai värinän alaista, niiden kestävyys on heikko.  [3 s.161.] 
6 Koeliimat ja -materiaalit 
6.1 Koeliimat ja -teippi 
Koeliimoja työhön valittiin kuusi erilaista, kahdelta eri valmistajalta, jotka olivat Loctite ja 
3M. Liimojenvalmistajat suosittelivat liimoja, jotka soveltuvat matalapintaenergisten muo-
vien liimaukseen. Viisi tuotteista oli liimoja ja yksi tuote oli teippi.  
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Loctite suositteli neljää erilaista tuotetta. Loctiten tuotteissa käytettiin myös polyolefii-
nimuoveille soveltuvaa pohjustetta tartunnan parantamiseen. 
Loctite 406 (Liite 2) on etyylisyanoakrylaatti, joka on suunniteltu nopeaan kiinnittymiseen, 
etenkin muoveille ja kumille. Loctite 406 on matalan viskositeetin liima, ja se kovettuu 
ilmankosteuden avulla.  
Loctite 4902 (Liite 3) on joustava etyylioktyylisyanoakrylaatti. Se on tavallista syanoakry-
laattia joustavampi, ja sillä on erinomainen kyky tiivistää saumoja. Sillä on matala visko-
siteetti. Se on myös hyväksytty käytettäväksi lääketieteellisissä laitteissa.  
Loctite 4090 (Liite 4) on 2-komponenttinen liima, jossa on syanoakrylaattia ja epoksia. 
Sen sekoitussuhde on 1:1. Sitä käytetään sovelluksissa, joissa tarvitaan hyvää kosteu-
den ja korkean lämpötilan kestävyyttä. Sillä on myös hyvä välyksen täyttökyky sen tik-
sotrooppisen olomuodon ansiosta. Loctite 4090:lla on korkea viskositeetti.  
Loctite 3038 (Liite 5) on 2-komponenttinen rakenneakryyliliima. Sen sekoitussuhde on 
1:10. Se on kehitetty pinnoille, joilla on matala pintaenergia. Sen etuna on, että sillä voi-
daan liimata matalan pintaenergian pintoja ilman pinnan esikäsittelyä. Sillä pystytään 
myös liimaamaan sähköpinnoitettuja metalleja ja lasikuitulujitettua polypropeenia. Tuote 
sisältää 0,25 mm:n kokoisia lasikuulia, jotka säätävät liimasauman välyksen vakioko-
koiseksi. Viskositeetiltaan se on keskinkertainen ja olomuodoltaan tiksotrooppinen.  
Loctite 770 (Liite 14) on polyolefiineille ja matalan pintaenergian substraateille kehitetty 
pohjuste. Sen tarkoituksena on parantaa liiman tarttuvuutta substraattiin, etenkin 
syanoakrylaattiliimoja käytettäessä. Sen viskositeetti se on erittäin matala.  
3M suositteli kahta erilaista tuotetta PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovin liimauk-
seen.  
DP-8005 (Liite 6) on 2-komponenttinen rakenneakryyliliima, joka soveltuu polyolefii-
nimuovien liimaukseen ilman mitään erityistä pinnan esikäsittelyä. Liima kovettuu huo-
neenlämpötilassa ja sillä on hyvä veden- ja kosteudenkestävyys. Sen sekoitussuhde on 
1:10, ja sillä on korkea viskositeetti.  
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VHB-4932 (Liite 7) on akryylipohjainen kaksipuolinen teippi. Teipillä on hyvä UV-valon- 
ja kemikaalienkestävyys. Akryylin ansiosta teippi kestää hyvin ulko-olosuhteita ja lämpö-
tilan vaihteluita.  
6.2  Koemateriaalit 
Koemateriaaleina käytettiin PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovia, ruostumatonta te-
rästä ja alumiinia. Metallit oli valittu Premix Oy:n toiveiden mukaisesti, koska niitä liitetään 
sovelluksissa PREPERM® L300 -korkeataajuusmuoviin.  
PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi (Liite 1) on Premix Oy:n patentoima muovima-
teriaali, jota valmistetaan PPE-kestomuovista. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuo-
villa on matala pintaenergia, ja tämän vuoksi se on vaikea liimattava. PREPERM® L300 
-korkeataajuusmuovia käytetään korkeantaajuuden sovelluksissa antennien rakenne-
osina tukiasemissa, matkapuhelimissa, wlan-tukiasemissa sekä point-to point-laitteissa. 
Tällä muovimateriaalilla häviökerroin tan δ = 0,0005, ja sillä on vakaa dielektrinen vakio 
3.0 laajalla taajuus- ja lämpötila-alueella. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi toimii 
erittäin korkeilla taajuuksilla, ja se pysyy vakaana jopa 120 GHz:n taajuuksilla. PRE-
PERM® L300 -korkeataajuusmuovi säilyttää fysikaaliset ominaisuutensa hyvin alhai-
sissa lämpötiloissa (-78 C).  [11] 
Tässä työssä käytetty ruostumaton teräs on austeniittistä ruostumatonta terästä. Auste-
niittiset laadut sisältävät raudan ja kromin lisäksi nikkeliä. Yleensä niissä on 16−20 % 
kromia. Suurella nikkeliseostuksella, yli 6 %, teräs saadaan pysymään kokonaan auste-
niittisena riippumatta lämpötilasta. Yleisimmät austeniittiset ruostumattomat teräslaadut 
ovat EN 1.4301 (AISI 304) ja EN 1.4436 (AISI 316). 
Tässä työssä käytettävä alumiini on valmistettu standardin EN 573-3 mukaisesti. Kysei-
nen alumiini sisältää 4,0 p- % kuparia, 0,7 p- % magnesiumia, 0,65 p- % mangaania, 0,5 
p- % piitä ja loput alumiinia.  
Irtivetokokeessa materiaaleina PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi, johon liimattiin  
teräsnappi ja alumiininappi.  
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6.3 Koekappaleet 
Koekappaleina käytettiin vetokoesauvoja, jotka oli katkaistu keskeltä kahtia ja joiden  
poikkileikkauspinnat tasoitettiin tasojyrsimellä tasaisen liimauspinnan aikaansaamiseksi. 
Vetokoesauvan pituus oli 168 mm, leveys 10 mm ja paksuus 4 mm.  
Leikkauslujuuden määrittämiseksi käytettiin porrastettuja koelevyjä (Kuva 11), jotka hal-
kaistiin pituussuunnassa keskeltä kahtia ja joiden tasaiset pinnat liimattiin vastakkain. 
Koelevyjen pituus oli 151 mm ja leveys 28 mm. Kohta johon liima levitettiin oli 3 mm 
paksu, ja koelevyn suurin paksuus oli 6 mm. Koelevyinä käytettiin myös ruostumatonta 
terästä ja alumiinia, jotka oli liimattu PREPERM® L300 -korkeataajuusmuoviin. Metalli-
levyjen paksuus oli 3 mm. Metalleja karhennettiin hiomapaperilla P 600. Kaikki liimatta-
vat pinta-alat olivat 28 mm x 30 mm. Koelevyt jotka liimattiin rakenneakryyliliimalla (DP-
8005 ja Loctite 3038), puristettiin yhteen 7,5 kg:n painolla.  
 
Kuva 11. Koesarja leikkauslujuuskoesauvoista 
Irtivetokokeessa yhden liiman koesarjassa (Kuva 12) oli kuusi koelevyä, joista kolmeen 
levyyn liimattiin teräsnappi ja kolmeen levyyn alumiininappi.. Koelevyn paksuus oli 3 mm 
ja koko 34 mm x 55 mm. Puhdistettu koenappi liimattiin puhdistetulle koelevylle. Koele-
vyille ja napeille ei tehty mitään erityistä tartunnan parantamiseksi, ainoastaan käytettiin 
syanoakrylaateille liiman valmistajien suositusten mukaisesti pohjustetta Loctite 770. 
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Pohjuste levitettiin koelevyyn. Koenappeina käytettiin teräs- ja alumiininappeja. PRE-
PERM® L300 -korkeataajuusmuoviset koelevyt liimattiin 10 mm paksuun teräslevyyn 
taipumisen estämiseksi. Liimana käytetiin Loctite 406 -syanoakrylaattia ja pohjusteena 
Loctite 770:ä. Rakenneakryyliliimalla liimatut napit puristettiin koelevyyn ruuvipuristi-
mella. 
 
Kuva 12. Irtivetokoesarja 
7 Tutkimusmenetelmät 
Testauksessa selvitettiin eri liimojen soveltuvuutta PREPERM® L300-korkeataajuus-
muoville. Testimenetelminä käytettiin vetolujuus-, leikkauslujuus- ja irtivetokokeita sekä 
mitattiin kappaleiden iskulujuutta. Liimoille tehtiin myös jäädytysrasitustesti ja terminen 
sykli, jonka jälkeen kappaleista mitattiin veto- ja leikkauslujuus. Lisäksi tutkittiin liimojen 
vaikutusta RF-läpäisykykyyn. Kokeet tehtiin vetokoesauvoilla ja koelevyillä.  
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7.1 Veto- ja leikkauslujuuskoe 
Lujuuskokeet suoritettiin Matertest Oy:n Fmt-Mec 225 kN -yleisaineenkoestuslaitteella. 
Vetokoesauvoille tehtiin viisi mittausta ja leikkauslujuuskoelevyille kolme mittausta. Ko-
keet suoritettiin 20 C:n lämpötilassa ja nopeudella 1,2 mm/min. Koekappaleista arvioitiin 
myös murtumatyyppi: adhesiivinen (AM) koheesio (KM) tai substraattimurtuma (SM).  
Vetolujuus on kappaleen kyky vastustaa vastakkaisiin suuntiin vetävää voimaa. Veto-
murtolujuus saadaan jakamalla maksimivoima (F) poikkipinta-alalla (A) ja tulokset ilmoi-
tetaan yksikössä N/mm2. 
  𝜎 =
𝐹
𝐴
 
Leikkauslujuus on materiaalin kyky vastustaa liukuvia voimia. Leikkauslujuus on leik-
kausvoima (Q) jaettuna leikkautuvalla pinta-alalla (A). 
  𝜏 =
𝑄
𝐴
 
7.2 Irtivetokoe 
Irtivetokoe suoritettiin Elcometer 110 PATTI (Pneumatic Adhesion Tester) -vetokoelait-
teella, standardin SFS − EN ISO 4624 (Maalit ja lakat. Tarttuvuuden arviointi irtivetoko-
keella) mukaisesti.  
Irtivetokokeessa mitattiin murtolujuus (MPa) ja murtumatyyppi arvioitiin silmämääräi-
sesti. Murtumatyyppi arvioitiin seuraavasti: 
A Alustan koheesiomurtuma 
A/B Adheesiomurtuma alustan ja ensimmäisen pinnoitekerroksen välillä 
Y Liiman koheesiomurtuma 
Y/Z Adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen välillä. 
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Murtumapinta-ala arvioidaan murtumatyypeittäin prosentteina lähimpään 10 %:iin. 
7.3 Lämpötilan vaihtelu 
Liimoista testattiin myös niiden lämpötilan vaihtelun kestävyyttä. Testi suoritettiin Ange-
lantoni Discovery -olosuhdekaapissa (Kuva 13). Koekappaleet altistettiin lämpötilanvaih-
telulle, joka oli 0—80 C:sta ja sykli toistettiin 20 kertaa. Koekappaleina oli vetokoesau-
voja ja leikkauslujuuskoelevyjä. Termisen rasituksen jälkeen koekappaleille mitattiin 
veto- ja leikkauslujuusarvot vetokokeessa.  
 
 
Kuva 13. Angelantoni discovery -olosuhdetestauskaappi 
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7.4 Jäädytys 
Jäädytystestissä liimatut koesauvat upotettiin veteen viikoksi (Kuva 14), jonka jälkeen 
koesauvat jäähdytettiin -10 C:seen Angelantoni Discovery -olosuhdekaapissa. Jäähdyt-
tämisen jälkeen koesauvojen annettiin lämmitä huoneenlämpöisiksi. Tämä toistettiin viisi 
kertaa, minkä jälkeen huoneenlämpöiset koesauvat vedettiin poikki yleisaineenkoestus-
laitteella. Yksi koesarja liimalle oli kolme vetokoesauvaa. Kappaleista mitattiin vetolu-
juusarvot.  
 
 
Kuva 14. Koesauvat vesiupotuksessa 
7.5 Iskulujuus 
Iskulujuustestissä mitataan kappaleen murtumiseen tarvittavaa energiaa. Iskulujuustes-
tissä heiluri iskeytyy koekappaleeseen murtaen sen. Tutkittava materiaali absorboi iskun 
tuottamaa energiaa. Mitä enemmän materiaali pystyy absorboimaan energiaa, sitä kes-
tävämpi materiaali on. Lämpötilalla on vaikutusta materiaalin iskunkestävyyteen. Alhai-
silla lämpötiloilla materiaalin kestävyys on heikompi kuin huoneenlämpöisillä.  
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Tässä työssä iskulujuustestinä käytettiin Izod-menetelmää (Kuva 15). Izod-menetel-
mässä koekappale asetetaan pystyyn. Koekappale tulee olla Izod-menetelmässä aina 
lovettu. Koekappaleina käytettiin koesauvoja, jotka oli katkaistu keskeltä kahtia ja liimattu 
yhteen. Isku kohdistettiin koesauvan liimasaumaan. Iskulujuus K lasketaan absorboidun 
energian ja kappaleen poikkipinta-alan suhteena ja tulokset ilmoitetaan kJ/m2. 
  
𝐸
(𝑏ℎ)
∗ 103 
E = iskuenergia (J) 
b = kappaleen leveys loven kohdalta (mm) 
h = kappaleen paksuus (mm) 
 
Kuva 15. Izod-iskukoelaitteisto 
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7.6 RF-läpäisykyky 
Liimatuista koekappaleista mitattiin suhteellinen permittiivisyys ja dielektrinen häviö. 
Tällä kokeella haluttiin selvittää liiman vaikutusta suhteelliseen permittiivisyyteen ja 
dielektriseen häviöön. Mittaamiseen käytettiin Agilent E4991A RF-impedanssi- ja mate-
riaalianalysaattoria. Mittaus perustuu kapasitanssin ja johtavuuden mittaamiseen. Mit-
taukset tehtiin 1 GHz:n taajuudella. Koekappaleet olivat koelevyjä (Kuva 16), jotka oli 
liimattu yhteen 1 mm paksuisten levyjen kohdalta. Mittaukset suoritettiin jokaiselle lii-
malle. Jokaisesta liimasta otettiin kolme mittausta ja ennen mittausta koelevyistä mitat-
tiin paksuus mikrometrillä 0,001 mm:n tarkkuudella. 
 
Kuva 16. Yhteen liimattu koekappale 
7.7 Liimojen levitettävyys 
Koekappaleiden liimaamisen yhteydessä arvioitiin liimojen ja teipin levitettävyyttä/käytet-
tävyyttä.  
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8 Tulokset 
8.1 Veto- ja leikkauslujuudet 
Taulukoissa 1—4 on esitetty vetokokeiden tulokset. Liimoista Loctite 3038, DP-8005 ja 
VHB-4932 ei ole vetokoesauvojen tuloksia, koska niiden liimaaminen ei onnistunut luo-
tettavien tuloksien saamiseksi.  Vetokokeiden vetolujuus- ja leikkauslujuuskäyrät on esi-
tetty liitteissä 8 ja 9.  
Taulukko 1. PREPERM L300 -korkeataajuusmuovisten vetokoesauvojen päittäisliitosten veto-
murtolujuusarvot. Kohdissa, joissa ei ole vetolujuutta, vetokoe ei onnistunut.  
 
1 2 3 4 5 ka. (N/mm2)
Loctite 406 − − 32,450 32,250 31,975 32,225
Loctite 4902 24,400 19,400 19,500 1,875 25,675 18,170
Loctite 4090 17,250 24,800 20,575 19,875 21,725 20,845
Vetokoesauvat
Liima
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Taulukko 2. Leikkauslujuusarvot. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovipuoliskot liimattuna 
yhteen. Kohdissa joissa ei ole vetolujuutta, vetokoe ei onnistunut. AM on adhesii-
vinenmurtuma ja KM on koheesiomurtuma. 
 
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 3,787 3,798 3,456 3,680
Murtumatyyppi AM AM AM
Loctite 4902 2,274 2,211 2,337 2,274
Murtumatyyppi AM AM AM
Loctite 4090 2,338 2,741 2,730 2,603
Murtumatyyppi AM AM AM
Loctite 3038 1,328 1,527 − 1,4275
Murtumatyyppi AM AM −
VHB-4932 0,679 0,760 0,787 0,742
Murtumatyyppi KM KM KM
DP-8005 2,125 2,726 2,289 2,380
Murtumatyyppi AM AM AM
Liima/Murtumatyyppi
Vetokoelevyt (PREPERM L300)
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Taulukko 3. Leikkauslujuusarvot. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi liimattuna ruostu-
mattomaan teräkseen. AM on adhesiivinenmurtuma, KM on koheesiomurtuma ja 
SM on substraattimurtuma. 
 
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 4,067 4,033 3,673 3,924
Murtumatyyppi SM SM SM
Loctite 4902 4,000 3,862 4,194 4,019
Murtumatyyppi AM AM SM
Loctite 4090 4,135 4,154 4,028 4,106
Murtumatyyppi SM SM SM
Loctite 3038 3,470 3,468 1,738 2,892
Murtumatyyppi AM AM AM
VHB-4932 0,062 0,064 0,071 0,066
Murtumatyyppi KM KM KM
DP-8005 3,628 3,989 3,812 3,810
Murtumatyyppi AM AM AM
Vetokoelevyt (PREPERM L300 / RST
Liima/Murtumatyyppi
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Taulukko 4. Leikkauslujuusarvot. PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovi liimattuna alumiiniin. 
AM on adhesiivinenmurtuma, KM on koheesiomurtuma ja SM on substraattimur-
tuma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 2,801 4,012 4,012 3,608
Murtumatyyppi AM SM SM
Loctite 4902 4,190 3,493 3,669 3,784
Murtumatyyppi SM SM AM
Loctite 4090 4,217 3,373 4,132 3,907
Murtumatyyppi SM SM SM
Loctite 3038 2,236 2,921 2,363 2,507
Murtumatyyppi AM AM AM
VHB-4932 0,038 0,071 0,076 0,062
Murtumatyyppi KM KM KM
DP-8005 2,264 3,655 2,586 2,835
Murtumatyyppi AM AM AM
Liima/Murtumatyyppi
Vetokoelevyt (PREPERM L300 / Alumiini)
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8.2 Irtivetokoe 
Irtivetokokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5. Tuloksissa on esitetty murtolujuudet 
(MPa) ja murtumatyyppi. Loctite 3038:n osalta tuloksia ei saatu, koska napit eivät tarttu-
neet PREPERM® -korkeataajuusmuoviin. Koenappeja liimattiin alustaan useita kertoja 
liimantoimittajan ohjeiden mukaisesti. Liiman kuivumisen jälkeen napit irtosivat alustasta 
kevyesti vetämällä. Koenappeja tarkastellessa liima oli tarttunut metalliin, mutta ei alus-
taan. Liima oli kovettumisen jälkeen pehmeää ja eikä se ollut kovettunut. 
Taulukko 5. Irtivetokokeen murtolujuudet ja murtumatyyppi 
 
1 2 3 ka. (MPa)
Loctite 4902 (Teräs) 5,67 5,97 5,22 5,62
Murtumatyyppi Y / Z 90 %, A / Y 10 % A / B 80 %, Y 20 % A / B 100 %
Alumiini 1,9 2,89 4,34 3,04
Murtumatyyppi Y / Z 100% Y / Z 100% Y / Z 100%
Loctite 406 (Teräs) 3,75 4,34 7,94 5,34
Murtumatyyppi Y / Z 80 %, A / Y 20 % A / B 70 %, Y 30 % Y / Z 20 %, A / B 80 %
Alumiini 2,04 1,48 4,19 2,57
Murtumatyyppi Y / Z 100% Y / Z 100% Y / Z 100%
Loctite 4090 (Teräs) 7,18 8,56 5,22 6,99
Murtumatyyppi A / B 100 % A / B 90 %, Y / Z 10 % A / B 70 %, Y / Z 30 %
Alumiini 4,63 5,52 6,87 5,67
Murtumatyyppi A / B 30 %, Y / Z 70 % A / B 60 %, Y / Z 40 % A / B 30 %, Y / Z 70 %
Loctite 3038 (Teräs) − − − −
Murtumatyyppi − − − −
Alumiini − − − −
Murtumatyyppi − − − −
VHB-4932 (Teräs) 1,90 2,18 1,90 1,99
Murtumatyyppi Y 100 % Y 100 % Y 100 %
Alumiini 2,32 2,47 2,18 2,32
Murtumatyyppi Y 100 % Y 100 % Y 100 %
DP-8005 (Teräs) 2,89 4,63 2,89 3,47
Murtumatyyppi A / B 70 %, Y / Z 30 % A / B 20 %, Y / Z 80 % A / B 20 %, Y / Z 80 %
Alumiini 3,76 3,61 3,76 3,71
Murtumatyyppi A / B 20 %, Y / Z 80 % A / B 40 %, Y / Z 60 % A / B 40 %, Y / Z 60 %
Liima ja lieriömateriaali
Murtolujuus (Mpa) ja murtumatyyppi
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8.3 Lämpötilavaihteluiden kestävyys 
Lämpötilan vaihteluiden vaikutukset liimaliitoksen lujuuteen on esitetty taulukoissa 6 ja 
7. Tuloksissa on esitetty vetolujuudet (N/mm2) ja leikkauslujuudet (N/mm2). Liimoista 
Loctite 3038, DP-8005 ja VHB-4932 ei ole vetokoesauvojen päittäisliitosten tuloksia, 
koska niiden liimaaminen ei onnistunut luotettavien tuloksien saamiseksi. Kokeiden veto- 
ja leikkauslujuuskäyrät on esitetty liitteissä 11 ja 12.  
Taulukko 6. Vetomurtolujuus 
 
Taulukko 7. Leikkausmurtolujuudet. AM on adhesiivinenmurtuma ja KM on koheesiomurtuma. 
 
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 15,4 33,175 33,925 27,500
Loctite 4902 22,500 15,600 24,600 20,900
Loctite 4090 35,275 2,225 22,875 20,125
Liima
Vetokoesauvojen vetomurtolujuudet
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 2,664 3,720 3,519 3,301
Murtumatyyppi AM AM AM
Loctite 4902 2,699 2,996 2,986 2,894
Murtumatyyppi AM AM AM
Loctite 4090 1,764 1,904 2,102 1,923
Murtumatyyppi AM KM AM
Loctite 3038 1,217 − 0,075 0,646
Murtumatyyppi AM − AM
VHB-4932 0,072 0,070 0,064 0,069
Murtumatyyppi KM KM KM
DP-8005 3,469 1,944 2,220 2,544
Murtumatyyppi AM AM AM
Liima/Murtumatyyppi
Vetokoelevyjen leikkausmurtolujuudet
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8.4 Jäätymisen vaikutus lujuuteen 
Jäädytystestin tulokset on esitetty taulukossa 8. Tuloksissa on esitetty vetokoesauvojen 
vetolujuudet (N/mm2). Liimoista Loctite 3038, DP-8005 ja VHB-4932 ei ole päittäisliitet-
tyjen vetokoesauvojen tuloksia, koska niiden liimaaminen ei onnistunut luotettavien tu-
loksien saamiseksi. Liitteessä 10 on esitetty vetolujuuskäyrät. 
Taulukko 8. Vetomurtolujuudet jäädytyksen jälkeen. Kohdat, joissa ei ole vetomurtolujuutta, ve-
tokoe ei onnistunut. 
 
 
8.5 Iskulujuus 
Iskulujuustestin tulokset on esitetty taulukossa 9. Liimoista Loctite 3038, DP-8005 ja 
VHB-4932 ei ole iskukoetuloksia, koska niiden liimaaminen ei onnistunut luotettavien tu-
loksien saamiseksi. Tulokset ovat ilmoitettu kJ/m2. 
1 2 3 ka. (N/mm2)
Loctite 406 25,750 30,200 31,300 29,083
Loctite 4902 17,757 − 20,725 19,241
Loctite 4090 0,350 0,125 17,950 6,142
Liima
Vetokoesauvojen vetomurtolujuudet
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Taulukko 9. Iskusitkeys, kJ/m2 
 
8.6 RF-läpäisykyky 
Liimojen vaikutus permittiivisyyteen ja häviökertoimeen on esitetty kuvassa 17 ja 18. Mit-
taukset tehtiin kaikille liimoille taajuudella 1 GHz. Referenssinä käytettiin PREPERM® L 
300 -korkeataajuusmuovin teknisistä tiedoista saatuja arvoja. Liitteessä 13 on esitetty 
jokaisen mittauspisteen arvot permittiivisyyden ja häviökertoimien osalta.  
1 2 3 ka. (kJ/m2)
Referenssi L300 − − − NB
Alhainen lämpötila (-20 C) − − − NB
Loctite 4902 (huoneenlämpö) 2,60 2,60 1,71 2,30
Alhainen lämpötila (-23,5 C) 5,74 1,89 2,03 3,22
Loctite 406 (huoneenlämpö) 11,66 6,59 6,81 8,35
Alhainen lämpötila (-23,5 C) 7,57 5,35 6,46 6,46
Loctite 4090 (huoneenlämpö) 6,10 3,12 1,94 3,72
Alhainen lämpötila (-23,5 C) 5,89 2,34 8,27 5,50
Liima / Kappaleen lämpötila
Vetokoesauvojen iskusitkeys (NB 
tarkoittaa, että sauva ei mene poikki 
lovettomana)
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Kuva 17. Liimojen ja referenssin permittiivisyys taajudella 1GHz 
 
 
Kuva 18. Liimojen ja referenssin häviökertoimet taajuudella 1 GHz 
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8.7 Liimojen levitettävyys 
Liimojen levitettävyyttä arvioitiin testikappaleiden liimaamisen aikana. Helpoiten käsitel-
tävissä olevat liimat olivat matalan viskositeetin syanoakrylaatit Loctite 406 ja Loctite 
4902. Liimaa oli helppo annostella suoraan pullosta, kun käytettiin annostelunokkaa, jolla 
pystyttiin säätelemään liiman annostusta. Vaahtoakryyliteipin VHB-4932 käyttämi-nen oli 
myös helppoa. Loctite 3038 ja DP-8005 olivat korkean viskositeetin liimoja, ja niiden an-
nostelu tapahtui käsikäyttöisellä annostelulaitteella. Liima oli paksua ja sen le-vittäminen 
oli vaikeaa. Liimat vaativat myös puristuksen kuivuessaan ja tämä on huo-mioitava lii-
mausprosessissa. 
 
9 Tulosten tarkastelu 
9.1 Lujuus 
Vetokokeiden perusteella paras tartunta PREPERM® L300 -korkeataajuusmuoviin oli 
Loctite 406 -liimalla. Sillä saatiin suurimmat arvot vetolujuudessa sekä leikkauslujuu-
dessa. Heikoimmat lujuusarvot tulivat VHB-4932-akryylivaahtoteipille. Loctite 3038-lii-
man lujuusarvot olivat kelvollisia metallia liimattaessa, mutta muovia liimattaessa lujuus-
arvot eivät olleet kelvollisia. Lujuusarvot olivat noin 50 % pienempiä muovi-muoviliitok-
sessa kuin metalli-muoviliitoksessa. Tämä voi selittyä metallin karheushuippujen pureu-
tumisella liiman läpi muovipintaan.  
Ruostumatonta terästä ja PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovia liimattaessa leik-
kauslujuusarvot kasvoivat kaikilla liimoilla paitsi VHB-4932-akryylivaahtoteipillä. Lujuu-
den kasvu todennäköisesti johtui siitä, että metallia oli karhennettu hiomapaperilla P 600, 
jolloin metallin karheushuiput läpäisevät liimakerroksen ja pureutuvat muovipintaan.  
Myös murtumatyyppi Loctite 4090:n ja Loctite 406:n kohdalla tukee teoriaa paremmasta 
tarttuvuudesta, koska vedoissa on tapahtunut muovin substraattimurtuma (SM). VHB-
4932 teipin leikkauslujuuskäyrissä maksimilujuuden jälkeen tulee ensi lujuuden lasku, 
jonka jälkeen lujuus alkaa kasvamaan uudestaan. Tämä johtuu siitä, että teippi alkaa 
rullautumaan koelevyjen välissä. Rullautuminen kasvattaa liitoksen lujuutta.  
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Alumiinia ja PREPERM® L300 -korkeataajuusmuovia liimattaessa lujuusarvot kasvoivat 
kaikilla liimoilla verrattuna muovi-muoviliitoksiin paitsi VHB-4932-akryylivaahtoteipillä. 
Lujuuden kasvu johtuu myös tässä tapauksessa metallin karhentamisesta.  
9.2 Murtolujuudet ja murtumatyypit irtivetokokeessa 
Irtivetokokeissa suurimmat murtolujuudet olivat Loctite 4090-liimalla. Heikoimmin lii-
moista menestyi VHB-4932-akryylivaahtoteippi. Liimojen osalta ei kirjallisuudesta löyty-
nyt tietoa tartuntalujuuksista. Yleisesti epoksimaalien murtolujuus karhennetussa metal-
lissa on vähintään 5 MPa.  
Yleisin murtumatyyppi alumiinia liimattaessa oli adheesiomurtuma liiman ja vetokappa-
leen välillä. Teräksen kohdalla yleisin murtumatyyppi oli adheesiomurtuma alustan ja lii-
man välistä. VHB-4932-akryylivaahtoteipin murtumatyyppi oli alumiinin ja ruostumatto-
man teräksen kohdalla koheesiomurtuma. Paras tartunta syanoakrylaattiliimoilla oli te-
räkseen. Akryylivaahtoteipillä ja rakenneakryyliliimalla oli suuremmat murtolujuudet alu-
miinia liimattaessa. 
9.3 Lämpötilan vaihteluiden vaikutus 
Lämpötilan vaihtelut olivat huonontaneet ainoastaan Loctite 406 -liiman vetomurtolu-
juutta. Leikkauslujuuden laskua oli tapahtunut Loctite 406, Loctite 4090, Loctite 3038 ja 
VHB-4932 -tuotteissa. Suurin leikkausmurtolujuuden lasku oli tapahtunut VHB-4932-ak-
ryylivaahtoteipillä, joka oli 90 %. Loctite 406 -liiman lujuus oli laskenut 10 % ja Loctite 
4090 lujuus oli laskenut 26 %. Loctite 3038 -liiman leikkausmurtolujuus oli laskenut 55 
%.  
Loctite 3038 -liima oli pehmennyt ja muuttunut joustavaksi. Tämä on todennäköisesti 
johtunut useista lämpösykleistä, joita liiman kohdistui testin aikana. Muissa liimoissa ei 
ollut tapahtunut juurikaan muutoksia.  
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9.4 Jäätymisen vaikutus 
Jäädytystestissä vetolujuuden laskua oli tapahtunut Loctite 4090 -liimassa. Liiman lujuus 
oli laskenut 70,5 %. Odotettavissa oli, että syanoakrylaattiliimat eivät menestyisi tässä 
testissä, koska syanoakrylaattien ei pitäisi kestää suurta kosteuden määrää.  Viikon upo-
tusaika oli mahdollisesti liian lyhyt, että kosteus olisi vaikuttanut liimoihin heikentävästi. 
Loctite 4090:n heikkeneminen saattaa johtua liiman jäätymisestä. Muihin liimoihin jää-
dyttämisellä ei ollut suurta vaikutusta.  
9.5 Iskusitkeys 
Loctite 406-liimalla oli suurimmat iskusitkeydet. Testien tuloksissa oli melko suurta ha-
jontaa. Kolmella testikappaleella saadut tulokset eivät välttämättä kerro oikeaa tulosta 
liiman iskulujuudesta suuren hajonnan takia.  
9.6 RF-läpäisykyky 
RF-mittauksissa saadut tulokset poikkeavat hieman toisistaan. Loctite 3038:n permittii-
visyys ja dielektrinen häviökerroin olivat suurimmat. Tämä saattaa johtua siitä, että liima 
sisältää pieniä lasikuulia, jotka häiritsevät signaalien kulkua. Loctite 406 oli paras liima 
näiden tulosten valossa. Sitä pystytään levittämään ohut kerros, ja sen takia se ei vaikuta 
mittaustuloksiin niin paljon. Raja-arvojen poikkeukset johtuvat mittaustarkkuudesta tai 
satunnaisesta vaihtelusta.  
10 Johtopäätökset 
Testien perusteella parhaat tulokset saatiin Loctite 406 -liimalla. Tämä oli myös odotet-
tavissa, koska kyseinen liima on nimenomaan suunniteltu polyolefiinien liimaukseen. 
Loctite 4902 oli myös testien perusteella kelvollinen liima. Taulukossa 10 on yhteenveto 
liimojen ja teipin soveltuvuudesta PREPERM L300 -korkeataajuusmuovin liimaukseen.  
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Taulukko 10. Liimojen vertailutaulukko 
 
Tämä insinöörityö oli ensimmäinen selvitys PREPERM L300 -korkeataajuusmuovin lii-
mauksesta. Tämän insinöörityön pohjalta voitaisiin suorittaa jatkotutkimuksia PREPERM 
L300 -korkeataajuusmuoville, tartuntaa parantavista tekniikoista, joilla liiman tarttumista 
voidaan vielä parantaa.  
Liima Vetolujuus Leikkauslujuus Jäädytys Irtivetokoe RF-läpäisy Iskulujuus
Lämpötilan 
vaihtelun kestävys
Käytettävyys
Loctite 406 + + − + + + + +
Loctite 4902 + + + + − − + +
Loctite 4090 + + + + + − + +
Loctite 3038 E − E E − E − −
VHB-4932 E − E − + E − +
DP-8005 E + E + − E + +
Selitteet: E ei kokeessa, − Ei hyväksytty, + Hyväksytty
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RF-läpäisykyky mittaukset 
Permittiivisyys Dk ja dielektrinen häviökerroin Df 
 
 
 
Liima Df (1GHz) Dk (1GHz) Levyn paksuusvaihtelu (mm)
Referenssi (L 300) 0,0005 3,00
0,0082 3,09
0,0045 3,2
0,0130 3,06
0,0120 2,85
Keskiarvo: 0,0094 3,05
0,0032 2,82
0,0035 2,82
0,0032 2,81
0,0030 2,72
Keskiarvo: 0,0032 2,79
0,00073 3,01
0,00094 2,99
0,00096 2,95
0,00110 3,02
Keskiarvo: 0,00093 2,99
0,0015 2,99
0,0020 2,98
0,0021 3,01
0,0021 2,92
Keskiarvo: 0,0019 2,98
0,0010 2,96
0,0092 3,02
0,0095 3,000
0,0092 2,97
Keskiarvo: 0,0072 2,99
0,0017 3,20
0,0030 2,98
0,0032 2,94
0,0030 3,01
Keskiarvo: 0,0027 3,03
2,000–2,104
2,197–2,246
Loctite 3038
VHB-4932
Loctite 406
2,198–2,609
2,622–2,763
1,980–2,046
Loctite 4090
Loctite 4902
DP-8005
2,063–2,132
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